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Abstrakt
Tato pra´ce se zaby´va´ praktickou uka´zkou citlivostn´ıho a pravdeˇpodobnost-
n´ıho posouzen´ı mezn´ıho stavu pouzˇitelnosti kompozitn´ı la´vky. Tato la´vka
byla vyrobena v ra´mci projektu TACˇR TA02010501 ve spolupra´ci firem a
instituc´ı 5M s.r.o., VZLU´ a.s., IKP s.r.o. a katedrou mechaniky na ZCˇU v
Plzni. Vy´sledky tohoto posudku budou vyuzˇity prˇi na´sledny´ch analy´za´ch v
ra´mci na´vrhu la´vek o veˇtsˇ´ıch de´lka´ch, sˇ´ıˇrka´ch a prˇi snaze o sn´ızˇen´ı za´bradl´ı.
Abstract
This work deals with the practical demonstration of the sensitivity and the
probabilistic assessment of limit state composite pedestrian footbridge. This
bridge was constructed under the project TACˇR TA02010501 in cooperation
of companies and institutions 5M Ltd., Aeronautical Research Inc., IKP Ltd.
and the Department of Mechanics at the University of West Bohemia in
Pilsen. Results of this assessment will be used in subsequent analyzes in the
proposal of design of pedestrian footbridges for greater lengths, widths, and
in an effort to reduce the railing height.
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1 U´vod
Posuzova´n´ı spolehlivosti je ve stavebn´ı nebo strojn´ı praxi jedn´ım z nejd˚ule-
zˇiteˇjˇs´ıch ukazatel˚u. V dnesˇn´ı dobeˇ, kdy je na stavebn´ı konstrukce cˇi strojn´ı
soucˇa´st´ı vyv´ıjen tlak na co nejveˇtsˇ´ı vyuzˇit´ı materia´lu, snizˇova´n´ı spotrˇeby ma-
teria´lu, zvysˇova´n´ı vy´kon˚u stroj˚u apod., se materia´l prˇiblizˇuje svy´m mezn´ım
stav˚um v´ıc nezˇ tomu bylo drˇ´ıve. Pro faktory, ktere´ byly pro na´s drˇ´ıve me´neˇ
d˚ulezˇite´ nebo teˇzˇce analyzovatelne´, vzr˚usta´ v dnesˇn´ı dobeˇ jejich d˚ulezˇitost,
snaha je o to, co nejle´pe tyto faktory popsat a vycˇ´ıslit jejich vliv. Nelze si
tedy vystacˇit s deterministicky´m cˇi polo-stochasticky´m prˇ´ıstupem, jaky´ je
reprezentova´n ve stroj´ırensky´ch cˇi stavebn´ıch norma´ch.
Jako prˇ´ıklad takovy´chto metod je metoda d´ılcˇ´ıch soucˇinitel˚u, ktera´ se
pouzˇ´ıva´ ve stavitelstv´ı a je polo-stochasticka´. I kdyzˇ je tato metoda zalo-
zˇena na pravdeˇpodobnostn´ım teoreticke´m modelu, z˚usta´va´ jej´ı interpretace z
hlediska uzˇivatele deterministickou. Prˇihl´ızˇ´ı k na´hodneˇ promeˇnne´mu charak-
teru vstupn´ıch velicˇin pomoc´ı prˇ´ıslusˇny´ch d´ılcˇ´ıch soucˇinitel˚u a je zalozˇena na
koncepci mezn´ıch stav˚u, prˇi uvazˇovan´ı na´hodne´ho charakteru vstupn´ıch veli-
cˇin. Tato metoda vsˇak neposkytuje informaci o mı´ˇre spolehlivosti navrhovane´
konstrukce, projektant dosta´va´ pouze informaci typu vyhoveˇla - nevyhoveˇla.
Mezi dalˇs´ı proble´my te´to metody se rˇad´ı problematika zacˇleneˇn´ı r˚uzny´ch cˇa-
soveˇ promeˇnny´ch u´cˇink˚u do posudku spolehlivosti a v neposledn´ı rˇadeˇ je u
te´to metody proble´m s nesnadnou kalibrac´ı jednotlivy´ch soucˇinitel˚u [12].
Z d˚uvod˚u zmı´neˇny´ch v prˇedchoz´ım odstavci je potrˇeba veˇnovat pozor-
nost plneˇ pravdeˇpodobnostn´ım metoda´m. Tyto metody dovoluj´ı vyja´drˇen´ı
variability vsˇech velicˇin objevuj´ıc´ıch se ve vy´pocˇtech, stochasticky. Pravdeˇ-
podobnostn´ı prˇ´ıstup pak vede ke kvalitativneˇ vysˇsˇ´ı u´rovni posudku spolehli-
vosti, protozˇe umozˇnˇuje vycˇ´ıslit mı´ru spolehlivosti dosazˇen´ı mezn´ıho stavu.
Nevy´hodou plneˇ pravdeˇpodobnostn´ıch metod je mj. jejich cˇasova´ na´rocˇnost a
slozˇitost z´ıska´n´ı statisticky´ch dat (histogramy zat´ızˇen´ı, rozptyl mechanicky´ch
vlastnost´ı, aj.). V te´to pra´ci vsˇak nen´ı prostor pro obsa´hlou teorii, ktera´ se
skry´va´ za touto problematikou (teorii pravdeˇpodobnosti, mezn´ıch stav˚u, de-
finici samotne´ spolehlivosti, zp˚usoby rˇesˇen´ı vy´pocˇtu spolehlivosti, numericke´
metody zaby´vaj´ıc´ı se rˇesˇen´ım spolehlivosti, apod.).
C´ılem te´to pra´ce je pravdeˇpodobnostn´ı posouzen´ı mezn´ıho stavu pou-
zˇitelnosti celokompozitn´ı la´vky pro peˇsˇ´ı a cyklisty. La´vka byla vyrobena v
ra´mci projektu TACˇR TA02010501 ve spolupra´ci firem a instituc´ı 5M s.r.o.,
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VZLU´ a.s., IKP s.r.o. a katedrou mechaniky na ZCˇU v Plzni. Autor tohoto
textu se nijak nepod´ılel na na´vrhu ani vy´robeˇ te´to la´vky a jeho u´kolem bylo
pouze proveden´ı hlubsˇ´ı citlivostn´ı a spolehlivostn´ı analy´zy a na´sledne´ po-
souzen´ı mezn´ıho stavu. Jedna´ se o praktickou uka´zku na rea´lne´m prˇ´ıpadeˇ jizˇ
vyrobene´ la´vky. Vy´sledky tohoto posudku budou vyuzˇity prˇi na´sledny´ch ana-
ly´za´ch v ra´mci na´vrhu la´vek o veˇtsˇ´ıch de´lka´ch, sˇ´ıˇrka´ch a prˇi snaze o sn´ızˇen´ı
za´bradl´ı a maj´ı slouzˇit vy´robci jako zpeˇtna´ vazba vy´robn´ıho procesu.
Na´sleduj´ıc´ı text je rozdeˇlen do dvou hlavn´ıch cˇa´st´ı:
1. Citlivostn´ı analy´zy - zde jsou identifikova´ny dominantn´ı vstupn´ı ve-
licˇiny, ktere´ nejv´ıce ovlivnˇuj´ı vy´stupn´ı velicˇiny jako pr˚uhyb, hmotnost,
apod. (bude da´le vysveˇtleno)
2. Spolehlivostn´ı analy´zy - zde je proveden pravdeˇpodobnostn´ı posu-
dek vzhledem k mezn´ımu stavu pouzˇitelnosti pomoc´ı vybrany´ch domi-
nantn´ıch parametr˚u.
Smysl zameˇrˇen´ı te´to pra´ce je uka´za´n na na´sleduj´ıc´ım diagramu, kde jsou
u´koly te´to pra´ce ohranicˇeny cˇerveny´m ra´mecˇkem:
Definice
Materiálu
Zatížení
Omezení
Optimalizace
Získány charakteristické
hodnoty rozměrů
Projekt TAČR
Pravděpodobnostní popis
 vstupních parametrů
Rozměry
Zatížení
Materiál
Citlivostní analýza
Zjištěn vliv vstupních parametrů
na výstupní
Výběr významných parametrů
Spolehlivostní analýza 
Vybraných parametrů
pro mezní stav použitelnosti
a ověření zda je pravděpodob- 
nost poruchy dostatečně malá
DOPORUČENÍ Předkládaná práce
Obra´zek 1.1: Vy´vojovy´ diagram
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2 Koncepce la´vky
Jesˇteˇ prˇed vlastn´ımi analy´zami budou uvedeny ve zkratce za´kladn´ı informace
o konstrukci kompozitn´ı la´vky, pouzˇity´ch materia´lech, jejich mechanicky´ch
vlastnostech a parametrech, ktere´ byly vybra´ny k analy´ze. K tomu slouzˇ´ı
na´sleduj´ıc´ı odstavce.
La´vka je vyrobena jako samonosna´ konstrukce pultruzn´ı technologi´ı z
kompozitn´ıho materia´lu a je sestavena z jednotlivy´ch d´ılc˚u, ktere´ jsou k sobeˇ
slepeny. Sestaven´ı z d´ılc˚u umozˇnˇuje jej´ı variabilitu. De´lka la´vky mu˚zˇe by´t azˇ
do 18 m, prˇicˇemzˇ sˇ´ıˇre pochoz´ı plochy nejdelˇs´ı varianty je 2,2 m a vy´sˇka od
pochoz´ı plochy je 1,6 m (vy´sˇka za´bradl´ı). La´vky je mozˇne´ sestavit o r˚uzny´ch
de´lka´ch prˇi pouzˇit´ı stejny´ch forem na vy´robu, model je zobrazen na obr. 2.2 a
vyrobena´ la´vka je na obr. 2.1. Citlivostn´ı a spolehlivostn´ı analy´zy v prˇedkla´-
dane´ pra´ci byly provedeny pro verzi la´vky dlouhe´ 18 m a sˇiroke´ 2,2 m (sˇ´ıˇrka
pochoz´ı plochy).
Matrice kompozitn´ıho materia´lu je tvorˇena z nenasycene´ polyesterove´
pryskyrˇice a vy´ztuzˇ je realizova´na pomoc´ı skelny´ch vla´ken - jednosmeˇrove´
a biaxia´ln´ı usporˇa´da´n´ı. U jednoho d´ılce je take´ pouzˇita peˇna na ba´zi termo-
plastu. Na´sleduje strucˇne´ popsa´n´ı d´ılc˚u la´vky viz obr. 2.2:
1. Korunka - jedna´ se o horn´ı d´ıl la´vky, ktery´ slouzˇ´ı i jako za´bradl´ı. Vy´-
ztuzˇ je realizova´na kombinac´ı biaxa´ln´ı vazby, rovingu, jednosmeˇrove´ho
kompozitu a matrice s jizˇ zmı´neˇne´ polyesterove´ pryskyrˇice.
2. Sendvicˇ - cˇa´st ktera´ tvorˇ´ı bocˇnice la´vky slouzˇ´ıc´ı pro spojen´ı korunky
a diamantu. Jak uzˇ na´zev napov´ıda´ je to sendvicˇovy´ profil slozˇeny´ z
kombinace biaxa´ln´ı vazby, rovingu, jednosmeˇru, peˇny a polyesterove´
pryskyrˇice.
3. Diamant - tento profil spojuje sendvicˇ a prˇ´ıcˇn´ık la´vky. Je slozˇen z
kombinace biaxa´ln´ı vazby, rovingu, jednosmeˇrove´ho kompozitu a poly-
esterove´ pryskyrˇice.
4. Prˇ´ıcˇn´ık - vytva´rˇ´ı pochoz´ı plochu la´vky. Stejneˇ jako u diamantu je
vy´ztuzˇ realizova´na kombinac´ı biaxa´ln´ı vazby, rovingu a jednosmeˇrove´ho
kompozitu a jako matrice je pouzˇita polyesterova´ pryskyrˇice nav´ıc je
pochoz´ı plocha prˇ´ıcˇn´ıku jesˇteˇ opatrˇena posypem proti skluzu.
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Obra´zek 2.1: Vyrobena´ la´vka
Příčník
Korunka
Sendvič
Diamant
Obra´zek 2.2: Profily v rˇezech (obra´zek nen´ı v meˇrˇ´ıtku)
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3 Vy´beˇr parametr˚u pro analy´zy
Na´sleduj´ıc´ı odstavce budou veˇnova´ny volbeˇ analyzovany´ch parametr˚u a jejich
pravdeˇpodobnostn´ımu popisu.
V te´to cˇa´sti budou vybra´ny a popsa´ny parametry u´lohy. Vybrane´ - cha-
rakteristicke´ hodnoty la´vky (tlousˇt’ky jednotlivy´ch vrstev, jednotliva´ zat´ı-
zˇen´ı, hustoty jednotlivy´ch materia´l˚u, apod.) budeme nazy´vat vstupn´ı para-
metry1 (budou popsa´ny podrobneˇji v kap. 3.1 - 3.3) a zkoumane´ hodnoty
na neˇ nava´zane´ a z nich vyply´vaj´ıc´ı (hmotnosti jednotlivy´ch d´ılc˚u, prvn´ı
vlastn´ı frekvence, apod.) budeme nazy´vat vy´stupn´ımi parametry. V tab. 3.1
je uveden seznam vsˇech vy´stupn´ıch parametr˚u, ktere´ se objevuj´ı v na´sled-
ny´ch analy´za´ch. V tab. 3.2 je uvedeno omezen´ı pro mezn´ı stav pouzˇitelnosti,
tato omezen´ı budou da´le pouzˇita prˇi spolehlivostn´ı analy´ze.
Hmotnost Maxima´ln´ı mozˇny´ posuv Ostatn´ı
Korunky - mk Smeˇr osy x (vybocˇen´ı) - ux Prvn´ı vlastn´ı frekvence - f1
Sendvicˇe - ms Smeˇr osy y (pr˚uhyb) - uy Koeficient stability - λ1
Diamantu - md Smeˇr osy z - uz
Prˇ´ıcˇn´ıku - mp
Tabulka 3.1: Vy´stupn´ı parametry
Podmı´nky
Pr˚uhyb [mm] ≤ 36
Prvn´ı vlastn´ı frekvence [Hz] ≥ 5,1
Koeficient stability [-] ≥ 2, 0
Vybocˇen´ı [mm] ≤ 60
Tabulka 3.2: Omezen´ı pro mezn´ı stav pouzˇitelnosti la´vky de´lky 18 m
V prˇ´ıpadeˇ optimalizace v ra´mci na´vrhu beˇhem projektu TACˇR se posuvy
braly jako maxima´ln´ı mozˇne´ posuvy2 z cele´ la´vky v dane´m smeˇru , ale v
prˇ´ıpadeˇ vy´sˇe zmı´neˇny´ch analy´z je uvazˇova´n pr˚uhyb uy v polovineˇ la´vky pod
1Pravdeˇpodobnostn´ı popis na´sleduj´ıc´ıch parametr˚u je jedn´ım z nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ıch krok˚u
a volba pravdeˇpodobnostn´ıch model˚u prˇ´ımo ovlivnˇuje spolehlivost la´vky. Vzˇdy by tedy
meˇla by´t snaha o to, aby se vybrany´ pravdeˇpodobnostn´ı model co nejv´ıce bl´ızˇil rea´lne´
skutecˇnosti popisovane´ velicˇiny.
2Vy´beˇr maxima´ln´ıch posuv˚u v cele´ la´vce nebylo samou´cˇelne´ v ra´mci optimalizac´ı, ale
bylo vybra´no z d˚uvodu bezpecˇnosti a nadimenzova´n´ı prˇ´ıcˇn´ık˚u.
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diamantem a vybocˇen´ı ux v polovineˇ la´vky na vrcholu korunky, cozˇ odpov´ıda´
i experimenta´ln´ımu meˇrˇen´ı a pr˚ubeˇhu certifikace.
3.1 Materia´love´ parametry
V konecˇno prvkove´m modelu (vy´pocˇtu) byly uvazˇova´ny linea´rneˇ-elasticke´
prˇ´ıcˇneˇ izotropn´ı modely materia´l˚u (v prˇ´ıpadeˇ peˇny homogenn´ı a izotropn´ı).
MKP model je sestaven ze skorˇepinovy´ch prvk˚u.
Pro vsˇechny materia´love´ parametry bylo dle [14] vybra´no norma´ln´ı roz-
deˇlen´ı pravdeˇpodobnosti, kde charakteristicka´ hodnota materia´love´ho para-
metru je rovna strˇedn´ı hodnoteˇ µ a variacˇn´ı koeficient dane´ho parametru je
roven 5 %. Tento u´daj vyply´va´ z provedeny´ch experiment˚u na KME3. Vy´beˇr
norma´ln´ıho rozdeˇlen´ı s danou strˇedn´ı hodnotou µ a smeˇrodatnou odchylkou
σ zohlednˇuje i sklon vla´ken kompozitn´ıho materia´lu. Vsˇechny analyzovane´
materia´love´ parametry spolecˇneˇ s jejich hodnotami jsou uvedeny v tab. 3.3.
3.2 Zat´ızˇen´ı
Pro popis nahodile´ho zat´ızˇen´ı byl vybra´n dle [8] Gumbel˚uv pravdeˇpodob-
nostn´ı model, kde pro vy´pocˇet strˇedn´ı hodnoty µ a smeˇrodatne´ odchylky σ
bylo vyuzˇito na´sleduj´ıc´ıch vztah˚u:
µ = 0, 6 Q σ = 0, 21 Q , (3.1)
kde Q vyjadrˇuje jednotlive´ charakteristicke´ hodnoty vsˇech uvazˇovany´ch za-
t´ızˇen´ı [16] . V tab. 3.4 jsou uvedena vsˇechna uvazˇovana´ zat´ızˇen´ı spolecˇneˇ s
jejich strˇedn´ımi hodnotami a smeˇrodatny´mi odchylkami. Na obr. 3.1 lze videˇt
vy´pocˇtovy´ model se zobrazeny´m zat´ızˇen´ım.
3Byl zde zkouma´n podobny´ a stejny´ materia´l nicme´neˇ pocˇet vzork˚u nebyl vysoky´ a
statisticky pr˚ukazny´.
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Parametr
Strˇedn´ı
hodnota µ
Smeˇrodatna´
odchylka σ
Variacˇn´ı
koeficient [%]
E1 [GPa] 43,0 2,15 5
E2 [GPa] 12,4 0,62 5
ν12 - 0,29 0,015 5
Roving G12 [GPa] 4,1 0,205 5
G13 [GPa] 4,1 0,205 5
G23 [GPa] 4,1 0,205 5
ρ [kg/m3] 2090 104,5 5
E1 [GPa] 34,7 1,735 5
E2 [GPa] 11,3 0,565 5
ν12 [-] 0,29 0,015 5
Jednosmeˇr G12 [GPa] 4,1 0,205 5
G13 [GPa] 4,1 0,205 5
G23 [GPa] 4,1 0,205 5
ρ [kg/m3] 1930 96,5 5
E1 [GPa] 21,0 1,05 5
E2 [GPa] 15,8 0,79 5
ν12 [-] 0,09 0,0045 5
Biax G12 [GPa] 12,6 0,63 5
G13 [GPa] 4,1 0,205 5
G23 [GPa] 4,1 0,205 5
ρ [kg/m3] 1800 90 5
E [GPa] 65.0 3,25 5
Peˇna ν [-] 0,3 0,015 5
ρ [kg/m3] 100 5 5
Tabulka 3.3: Vstupn´ı parametry materia´love´ [16], [14]
Zat´ızˇen´ı Q
Charakte-
risticka´
hodnota
Strˇedn´ı
hodnota µ
Smeˇrodatna´
odchylka σ
Variacˇn´ı
koeficient
[%]
Chodci [kPa] 5 3,0 1,05 35
Vı´tr tlak [Pa] 237 142,2 49,77 35
Vı´tr sa´n´ı [Pa] 177 106,2 37,17 35
Posyp [Pa] 50 30,0 10,50 35
Tabulka 3.4: Vstupn´ı parametry zat´ızˇen´ı [16], [8]
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Vy´beˇr parametr˚u pro analy´zy Zat´ıˇzen´ı
Obra´zek 3.1: Vy´pocˇetn´ı model se zobrazeny´m zat´ızˇen´ım
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3.3 Geometricke´ parametry
Pro popis geometricky´ch parametr˚u bylo ve vy´pocˇetn´ım modelu viz obr. 3.2
prˇijato neˇkolik prˇedpoklad˚u a mı´sty zjednodusˇen´ı.
Pro pravdeˇpodobnostn´ı popis bylo vybra´no rovnomeˇrne´ rozdeˇlen´ı s od-
chylkou jedne´ vrstvy ±0, 1 mm. Odchylka jedne´ vrstvy je zde uvazˇova´na
zjednodusˇeneˇ a to tak, zˇe pokud je na sobeˇ naprˇ. 10 vrstev z jednoho mate-
ria´lu, je kazˇde´ z teˇchto vrstev prˇiˇrazena stejna´ na´hodna´ hodnota tlousˇt’ky.
V tab. 3.5 jsou da´le uvedeny vsˇechny steˇny, jejichzˇ jednotlive´ vrstvy byly
uvazˇova´ny jako na´hodne´ a v tab. 3.6 jsou uvedeny tlousˇt’ky pro jednu vrstvu
materia´lu, ze ktery´ch jsou slozˇeny jednotlive´ steˇny. Vı´ce o strukturˇe jednot-
livy´ch steˇn viz [5]. V kap. 4.3 jsou pak uvedeny vy´sledky citlivostn´ı analy´zy
geometricky´ch parametr˚u, kde u prˇ´ıslusˇne´ steˇny je i u´daj v za´vorce, ten vy-
jadrˇuje o jaky´ typ materia´lu se jedna´.
Na´hodne´ steˇny
Korunka Sendvicˇ Diamant
h1
Prˇ´ıcˇn´ık
h9 h2mt
h8 h2mb rvr
w6l w4 w2l rvm
d7l w2r rhb
d7r d1
d2
Tabulka 3.5: Na´hodne´ steˇny
Tlousˇt’ka jedne´ vrstvy [mm]
Roving 0,6
Biax 0,5
Peˇna 1,0
Jednosmeˇr 0,45
Tabulka 3.6: Tlousˇt’ka jedne´ vrstvy materia´lu
Steˇny, ktere´ v analy´ze vystupuj´ı jako pevne´ (nejsou pravdeˇpodobnostneˇ
popsa´ny) jsou uvedeny v tab. 3.7. Da´le je urcˇity´m steˇna´m prˇiˇrazena stejna´
na´hodna´ tlousˇt’ka. Takove´ steˇny jsou uvedeny na na´sleduj´ıc´ıch rˇa´dc´ıch:
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h2mt = h2lt = h2rt = h2t
h2mb = h2lb = h2rb = h2b
rvm1 = rvm2 = rvm3
d1 = d4
d2 = d3
(3.2)
Pevne´ steˇny
Korunka
utl Diamant
ubl
utr ubr
Tabulka 3.7: Pevne´ steˇny v modelu
Take´ byl zjednodusˇeneˇ rˇesˇen na´hodny´ posuv vnitrˇn´ıch cˇa´st´ı formy. Toto
rˇesˇen´ı bylo realizova´no na´sleduj´ıc´ım zp˚usobem. Vnitrˇn´ı cˇa´sti formy se mo-
hou vlivem gravitace a dalˇs´ıch technologicky´ch vliv˚u na´hodneˇ pohybovat,
tlousˇt’ky jednotlivy´ch steˇn se tedy mu˚zˇou oproti na´vrhu liˇsit, avsˇak je nutne´
vz´ıt i v u´vahu, zˇe suma vsˇech steˇn a vnitrˇn´ıch cˇa´st´ı formy v jednom smeˇru ne-
mu˚zˇe prˇekrocˇit rozmeˇr, ktery´ je vymezen formou (vneˇjˇs´ı rozmeˇry formy byly
zachova´ny). Proto je tedy nutne´ zvolit pro kazˇdy´ profil vzˇdy jednu steˇnu, v
kazˇde´m smeˇru, jej´ızˇ rozmeˇry budou dopocˇteny. Ve skriptu, ktery´ byl pouzˇit
pro stavbu la´vky v programu Abaqus nebylo mozˇne´ rˇesˇit vesˇkere´ nahodile´
posuvy formy.
Dopocˇ´ıta´vane´ steˇny
Korunka
w6r Diamant
w1 Prˇ´ıcˇn´ık
rht Sendvicˇ w4(4)h7 h5 rvl
Tabulka 3.8: Steˇny pouzˇite´ pro dopocˇet
V prˇedchoz´ıch odstavc´ıch byly popsa´ny vesˇkere´ steˇny, ktere´ vystupuj´ı ve
vy´pocˇetn´ım modelu a zp˚usob jaky´m je s nimi v analy´za´ch pocˇ´ıta´no.
3.4 Shrnut´ı
U vstupn´ıch parametr˚u by se dalo samozrˇejmeˇ uvazˇovat o jiny´ch pravdeˇpo-
dobnostn´ıch modelech, ale u veˇtsˇiny parametr˚u nebyla dostupna´ statisticka´
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data (histogramy od zat´ızˇen´ı, u materia´lovy´ch parametr˚u dostatecˇny´ pocˇet
experimenta´ln´ıch zkousˇek). Dle zmı´neˇny´ch publikac´ı byl vsˇak kazˇde´mu para-
metru vybra´n nejvhodneˇjˇs´ı pravdeˇpodobnostn´ı model.
h1
h2mbh2lb h2rb h2b
h2mth2lt h2rt h2t
h5
d1 d2
d3d4
ubl ubr
w1 w2l w2r
w4
utrutl
d7l d7r
h9
h8
h7
w6rw6l
rvl rvrrhb
rvm rvm rvm
rht
Příčný profil
Diamant
Sendvič
Korunka
Obra´zek 3.2: Sche´ma profil˚u s oznacˇen´ım steˇn
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4 Citlivostn´ı analy´za
U´kolem citlivostn´ı analy´zy bylo zjiˇsteˇn´ı za´vislosti mezi vstupn´ımi parame-
try (tlousˇt’ky jednotlivy´ch vrstev, zat´ızˇen´ım, materia´lovy´mi charakteristi-
kami) a vy´stupn´ımi parametry viz tab. 3.1. C´ılem te´to analy´zy je vybrat
takove´ vstupn´ı parametry-1, ktere´ na´m vy´znacˇneˇ ovlivnˇuj´ı vy´stupn´ı parame-
try (oproti ostatn´ım parametr˚um).
Citlivostn´ı analy´za je nada´le rozdeˇlena na 3 pod analy´zy, ktere´ se veˇ-
nuj´ı posouzen´ı jednotlivy´ch tlousˇteˇk (65 parametr˚u), zat´ızˇen´ı (4 parametry)
a materia´lovy´ch charakteristik (24 parametr˚u). Na´sledneˇ je provedena citli-
vostn´ı analy´za se vsˇemi na´vrhovy´mi parametry dohromady (92 parametr˚u)
z d˚uvodu oveˇrˇen´ı za´vislost´ı, ktere´ vyplynuli z jednotlivy´ch analy´z.
Vesˇkere´ citlivostn´ı analy´zy byly simulova´ny numerickou metodou Latin
Hypercube Sampling, da´le LHS ve 200 iterac´ıch [15].
Vy´beˇr dominantn´ıch parametr˚u se rˇ´ıdil dle jejich vztahu k podmı´nka´m pro
mezn´ı stav pouzˇitelnosti viz tab. 3.2. Jako dominantn´ı parametry byly tedy
voleny takove´ velicˇiny, ktere´ vy´znamneˇ ovlivnˇovaly pr˚uhyb, vlastn´ı frekvenci,
koeficient ztra´ty stability a vybocˇen´ı2.
V na´sleduj´ıc´ıch analy´za´ch jsou uvedeny pojmy jejichzˇ vy´znam je vysveˇtlen
v na´sleduj´ıc´ıch odstavc´ıch:
Linea´rn´ı korelacˇn´ı koeficient meˇrˇ´ı statistickou za´vislost linea´rn´ıho vztahu
mezi dveˇma velicˇinami. Linea´rn´ı korelacˇn´ı koeficient r, mu˚zˇe naby´vat hodnot
z intervalu < −1, 1 >. Hodnota korelacˇn´ıho koeficientu r = −1 znacˇ´ı neprˇ´ı-
mou u´meˇru (antikorelaci, y = −kx). Hodnota korelacˇn´ıho koeficientu r = 1
znacˇ´ı zcela prˇesneˇ linea´rn´ı vztah (y = kx). Pokud je korelacˇn´ı koeficient roven
r = 0 (nekorelovanost), pak mezi velicˇinami nen´ı zˇa´dna´ statisticky zjistitelna´
linea´rn´ı za´vislost3 [7].
1A s teˇmito vybrany´mi parametry na´sledneˇ prove´st spolehlivostn´ı analy´zu a urcˇit tak
pravdeˇpodobnost prˇekrocˇen´ı mezn´ıho stavu pouzˇitelnosti.
2Du˚vodem procˇ nebyly voleny i takove´ vstupn´ı velicˇiny, ktere´ maj´ı vliv na hmotnosti
jednotlivy´ch d´ılc˚u je takovy´, zˇe tyto parametry nijak neovlivnˇuj´ı mezn´ı stav pouzˇitelnosti.
3Lze analyzovat i kvadraticky´ korelacˇn´ı koeficient, ktery´ meˇrˇ´ı statistickou za´vislost kva-
draticke´ho vztahu.
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Koeficient determinace R2, kde R2 ∈< 0, 100% >, vyjadrˇuje za´vislost
vy´stupn´ı velicˇiny na linea´rn´ı kombinaci vsˇech vstupn´ıch velicˇin. Pokud je
R = 100%, znamena´ to, zˇe za´visla´ vy´stupn´ı promeˇnna´ je prˇesneˇ linea´rn´ı
kombinac´ı vstupn´ıch velicˇin.
Jiny´mi slovy, tento koeficient reprezentuje procentua´ln´ı pod´ıl (nebo-li
mı´ru) vstupn´ıch parametr˚u p˚usob´ıc´ıch na danou vy´stupn´ı velicˇinu, a ktery´
mu˚zˇe by´t vysveˇtlen linea´rn´ım vztahem (at’ uzˇ prˇ´ımo nebo neprˇ´ımo u´meˇr-
ny´m). Pokud je suma teˇchto pod´ıl˚u mensˇ´ı nezˇ 100%, zbyly´ pod´ıl procent
vyjadrˇuje zmeˇnu, ktera´ je zp˚usobena kvadraticky´m vztahem cˇi z˚usta´va´ ne-
vysveˇtlena [7].
4.1 Citlivostn´ı analy´za materia´lovy´ch para-
metr˚u
Na na´sleduj´ıc´ıch grafech na obr. 4.1 azˇ 4.4 je koeficient determinace, pro
sledovane´ vy´stupn´ıch parametry postupneˇ: pr˚uhyb, prvn´ı vlastn´ı frekvence,
koeficient ztra´ty stability, vybocˇen´ı. Na grafech 4.5 azˇ 4.8 jsou velikosti li-
nea´rn´ıch korelacˇn´ıch koeficient˚u nejvy´znamneˇjˇs´ıch velicˇin, ktere´ ovlivnˇuj´ı vy´-
stupn´ı parametry, postupneˇ: pr˚uhyb, prvn´ı vlastn´ı frekvence, koeficient ztra´ty
stability, vybocˇen´ı.
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INPUT: ROVING_E_1 - 94 %
INPUT: ROVING_HUSTOTA - 4 %
INPUT: BIAX_E_1 - 1 %
INPUT: ROVING_E_2 - 0 %
INPUT: JEDNOSMER_E_1 - 0 %
INPUT: BIAX_G_12 - 0 %
INPUT: ROVING_NU_12 - 0 %
INPUT: ROVING_G_12 - 0 %
INPUT: ROVING_G_13 - 0 %
     INPUT: ROVING_G_23 - 0 %
Coefficient of Determination, full model: adjusted R² =  99 %
806040200
adjusted R² [%] of OUTPUT: PRUHYB
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Obra´zek 4.1: Koeficient determinace pro pr˚uhyb
    INPUT: ROVING_HUSTOTA - 66 %
    INPUT: ROVING_E_1 - 27 %
     INPUT: ROVING_E_2 - 3 %
     INPUT: BIAX_HUSTOTA - 2 %
INPUT: BIAX_E_2 - 1 %
INPUT: JEDNOSMER_HUSTOTA - 0 %
INPUT: JEDNOSMER_E_2 - 0 %
INPUT: PENA_HUSTOTA - 0 %
INPUT: ROVING_NU_12 - 0 %
INPUT: ROVING_G_13 - 0 %
Coefficient of Determination, full model: adjusted R² =  99 %
100806040200
adjusted R² [%] of OUTPUT: VLASTNI_FREKVENCE 
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Obra´zek 4.2: Koeficient determinace pro vlastn´ı frekvenci
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    INPUT: ROVING_E_1 - 59 %
    INPUT: BIAX_G_12 - 10 %
    INPUT: ROVING_G_12 - 10 %
     INPUT: ROVING_HUSTOTA - 9 %
     INPUT: ROVING_E_2 - 4 %
     INPUT: BIAX_E_2 - 2 %
     INPUT: BIAX_E_1 - 1 %
     INPUT: PENA_E - 1 %
     INPUT: BIAX_HUSTOTA - 0 %
  - 0 %    INPUT: JEDNOSMER_E_2
Coefficient of Determination, full model: adjusted R² =  99 %
806040200
adjusted R² [%] of OUTPUT: ZTRATA_STABILITY 
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Obra´zek 4.3: Koeficient determinace pro koeficient ztra´ty stability
INPUT: ROVING_E_1 - 96 %
INPUT: BIAX_E_1 - 1 %
INPUT: ROVING_E_2 - 1 %
INPUT: ROVING_HUSTOTA - 0 %
INPUT: BIAX_E_2 - 0 %
INPUT: ROVING_NU_12 - 0 %
INPUT: ROVING_G_12 - 0 %
INPUT: ROVING_G_13 - 0 %
INPUT: ROVING_G_23 - 0 %
INPUT: BIAX_NU_12 - 0 %
Coefficient of Determination, full model: adjusted R² =  99 %
100806040200
adjusted R² [%] of OUTPUT: VYBOCENI 
10
8
6
4
2
IN
PU
T 
pa
ra
m
et
er
Obra´zek 4.4: Koeficient determinace pro vybocˇen´ı
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INPUT: ROVING_E_1
INPUT: ROVING_HUSTOTA
INPUT: BIAX_E_1
INPUT: ROVING_E_2
INPUT: JEDNOSMER_E_1
INPUT: BIAX_G_12
INPUT: BIAX_HUSTOTA
INPUT: BIAX_E_2
INPUT: ROVING_G_12
INPUT: BIAX_G_13
Linear correlation coefficient
0.75 10.50.250-0.25-0.5-0.75-1
Parameter vs. OUTPUT: PRUHYB
10
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Obra´zek 4.5: Linea´rn´ı korelacˇn´ı koeficienty pr˚uhybu
INPUT: ROVING_HUSTOTA
INPUT: ROVING_E_1
INPUT: ROVING_E_2
INPUT: BIAX_HUSTOTA
INPUT: BIAX_E_2
INPUT: JEDNOSMER_HUSTOTA
INPUT: JEDNOSMER_E_2
INPUT: PENA_HUSTOTA
INPUT: ROVING_G_12
INPUT: BIAX_E_1
Linear correlation coefficient
0.75 10.50.250-0.25-0.5-0.75-1
Parameter vs. OUTPUT: VLASTNI_FREKVENCE
10
8
6
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Obra´zek 4.6: Linea´rn´ı korelacˇn´ı koeficienty prvn´ı vlastn´ı frekvence
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INPUT: ROVING_E_1
INPUT: BIAX_G_12
INPUT: ROVING_G_12
INPUT: ROVING_HUSTOTA
INPUT: ROVING_E_2
INPUT: BIAX_E_2
INPUT: BIAX_E_1
INPUT: PENA_E
INPUT: BIAX_HUSTOTA
INPUT: JEDNOSMER_E_2
Linear correlation coefficient
10.750.50.250-0.25-0.5-0.75
Parameter vs. OUTPUT: ZTRATA_STABILITY
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Obra´zek 4.7: Linea´rn´ı korelacˇn´ı koeficienty koeficientu ztra´ty stability
INPUT: ROVING_E_1
INPUT: BIAX_E_1
INPUT: ROVING_E_2
INPUT: ROVING_HUSTOTA
INPUT: BIAX_E_2
INPUT: JEDNOSMER_E_1
INPUT: BIAX_G_12
INPUT: BIAX_HUSTOTA
INPUT: JEDNOSMER_E_2
INPUT: JEDNOSMER_G_13
Linear correlation coefficient
0.75 10.50.250-0.25-0.5-0.75-1
Parameter vs. OUTPUT: VYBOCENI
10
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Obra´zek 4.8: Linea´rn´ı korelacˇn´ı koeficienty vybocˇen´ı
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Dle prˇedesˇly´ch vy´sledk˚u byly, pro spolehlivostn´ı analy´zy, vybra´ny takove´
parametry, ktere´ zp˚usobily nejveˇtsˇ´ı zmeˇny pr˚uhybu, prvn´ı vlastn´ı frekvence,
koeficientu ztra´ty stability a vybocˇen´ı. Koeficient determinace R2 je u vsˇech
sledovany´ch parametr˚u roven te´meˇrˇ 100 % a zmeˇnu vy´stupn´ıch parametr˚u
lze tedy vysveˇtlit linea´rn´ımi vztahy mezi vy´stupn´ımi parametry a vstupn´ımi
parametry.
V tab. 4.1 jsou uvedeny jake´ parametry byly vybra´ny jako dominantn´ı a
budou da´le pouzˇity pro spolehlivostn´ı analy´zu. V tab. 4.2 je uvedena suma
procent koeficientu determinace R2 teˇchto vybrany´ch parametr˚u.
Vybrane´ parametry
Roving E1
G12
ρ
Biax G12
Tabulka 4.1: Vybrane´ materia´love´ parametry pro spolehlivostn´ı analy´zu
Koeficient determinace R2
Pr˚uhyb 98 %
Prvn´ı vlastn´ı frekvence 93 %
Koeficient ztra´ty stability 88 %
Vybocˇen´ı 96 %
Tabulka 4.2: Koeficient determinace R2 pro vybrane´ parametry
Jak je videˇt z prˇedchoz´ı tabulky, tak vybrane´ vstupn´ı parametry uspo-
kojiveˇ vysveˇtluj´ı zmeˇny ve zkoumany´ch vy´stupn´ıch parametrech. Dalˇs´ı po-
znatky jsou shrnuty v na´sleduj´ıc´ım vy´cˇtu:
• Se vzr˚ustaj´ıc´ım modulem pruzˇnosti rovingu E1 klesa´ pr˚uhyb a vybo-
cˇen´ı, ale na druhou stranu roste prvn´ı vlastn´ı frekvence a koeficient
ztra´ty stability. Tento parametr ma´ znacˇny´ pod´ıl na vsˇechny zkoumane´
vy´stupn´ı parametry a vykazuje silnou linearitu v˚ucˇi teˇmto parametr˚um.
• Hustota rovingu se ukazuje jako za´sadn´ı u prvn´ı vlastn´ı frekvence, se
vzr˚ustaj´ıc´ı hustotou klesa´ prvn´ı vlastn´ı frekvence. U ostatn´ıch zkouma-
ny´ch parametr˚u nema´ za´sadn´ıho vlivu.
• Roving tvorˇ´ı veˇtsˇinu la´vky a proto jsou jeho za´kladn´ı mechanicke´ vlast-
nosti za´sadn´ı prˇ´ı vy´robeˇ jednotlivy´ch d´ılc˚u la´vky.
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• Smykove´ moduly pruzˇnosti G12 rovingu a biaxu, maj´ı minoritn´ı pod´ıl
na vsˇechny zkoumane´ velicˇiny, kromeˇ koeficientu ztra´ty stability. Kde
se zvy´sˇen´ım teˇchto velicˇin docha´z´ı i k r˚ustu koeficientu ztra´ty stability.
4.2 Citlivostn´ı analy´za zat´ızˇen´ı
Na na´sleduj´ıc´ıch grafech na obr. 4.9 azˇ 4.11 je videˇt koeficient determinace,
pro sledovane´ vy´stupn´ı parametry postupneˇ: pr˚uhyb, koeficient ztra´ty stabi-
lity, vybocˇen´ı. Na grafech 4.12 azˇ 4.14 jsou velikosti linea´rn´ıch korelacˇn´ıch
koeficient˚u nejvy´znamneˇjˇs´ıch velicˇin, ktere´ ovlivnˇuj´ı dane´ vy´stupn´ı parame-
try, postupneˇ: pr˚uhyb, koeficient ztra´ty stability, vybocˇen´ı. Vzhledem k tomu,
zˇe zat´ızˇen´ı neovlivnˇuje velikost vlastn´ı frekvence, nejsou vy´sledky pro tento
parametr uvedeny.
Dle vy´sledk˚u byly vybra´ny, pro spolehlivostn´ı analy´zy, takove´ parametry,
ktere´ zp˚usobily nejveˇtsˇ´ı zmeˇny pr˚uhybu, koeficientu ztra´ty stability a vybo-
cˇen´ı. Koeficient determinace R2 dosahuje u vsˇech zkoumany´ch velicˇin te´meˇrˇ
100 %. U koeficientu ztra´ty stability je koeficient determinace R2 = 88%,
zbyly´ch 22 % lze prˇisoudit kvadraticke´mu vztahu mezi zat´ızˇen´ım od chodc˚u
a t´ımto koeficientem.
V tab. 4.3 jsou uvedeny parametry, ktere´ byly vybra´ny jako dominantn´ı
a budou da´le pouzˇity pro spolehlivostn´ı analy´zu. V tab. 4.4 je uvedena suma
procent pro koeficient determinace R2 teˇchto vybrany´ch parametr˚u.
Vybrane´ parametry
Zat´ızˇen´ı Chodci
Vı´tr tlak
Vı´tr sa´n´ı
Tabulka 4.3: Vybrane´ parametry pro spolehlivostn´ı analy´zu
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Koeficient determinace R2
Pr˚uhyb 100 %
Koeficient ztra´ty stability 100 %
Vybocˇen´ı 96 %
Tabulka 4.4: Koeficient determinace R2 pro vybrane´ parametry
Jak je videˇt z prˇedchoz´ı tabulky, tak vybrane´ vstupn´ı parametry na´m
opeˇt uspokojiveˇ vysveˇtluj´ı zmeˇny ve zkoumany´ch vy´stupn´ıch parametrech.
Dalˇs´ı poznatky jsou shrnuty v na´sleduj´ıc´ım vy´cˇtu:
• Se zvysˇuj´ıc´ım se zat´ızˇen´ım od chodc˚u se zvysˇuje pr˚uhyb i vybocˇen´ı,
naopak koeficient ztra´ty stability klesa´. Mezi teˇmito vztahy plat´ı silneˇ
linea´rn´ı vztah.
• Cˇa´stecˇny´ pod´ıl na vybocˇen´ı ma´ tlak i sa´n´ı veˇtru, proto byl vybra´n i
vliv veˇtru pro dalˇs´ı analy´zu.
• Majoritn´ı vliv na zkoumane´ parametry ma´ samozrˇejmeˇ zat´ızˇen´ı od
chodc˚u 4. Minoritn´ı vliv se zde projevuje v podobeˇ na´hodne´ho zat´ı-
zˇen´ı veˇtru (tlak i sa´n´ı).
4Na prˇekrocˇen´ı podmı´nek pro mezn´ı stav pouzˇitelnosti se pod´ılelo zat´ızˇen´ı od chodc˚u
(podmı´nka pro pr˚uhyb) toto zat´ızˇen´ı bude tedy vy´znamneˇ ovlivnˇovat spolehlivost la´vky.
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   INPUT: ZATIZENI_LIDI - 100 %
INPUT: ZATIZENI_TLAK_VITR - 0 %
INPUT: ZATIZENI_SANI_VITR - 0 %
     INPUT: ZATIZENI_POSYP - 0 %
Coefficient of Determination, full model: adjusted R² = 100 %
806040200
adjusted R² [%] of OUTPUT: PRUHYB 
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Obra´zek 4.9: Koeficient determinace pro pr˚uhyb
    INPUT: ZATIZENI_LIDI - 88 %
INPUT: ZATIZENI_TLAK_VITR - 0 %
INPUT: ZATIZENI_SANI_VITR - 0 %
INPUT: ZATIZENI_POSYP - 0 %
806040200
adjusted R² [%] of OUTPUT: ZTRATA_STABILITY 
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Coefficient of Determination - full model: adjusted R² =  88 %
Obra´zek 4.10: Koeficient determinace pro koeficient ztra´ty stability
    INPUT: ZATIZENI_LIDI - 76 %
    INPUT: ZATIZENI_TLAK_VITR - 20 %
INPUT: ZATIZENI_SANI_VITR - 0 %
     INPUT: ZATIZENI_POSYP - 0 %
Coefficient of Determination, full model: adjusted R² =  99 %
806040200
adjusted R² [%] of OUTPUT: VYBOCENI 
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Obra´zek 4.11: Koeficient determinace pro vybocˇen´ı
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INPUT: ZATIZENI_LIDI
INPUT: ZATIZENI_TLAK_VITR
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Obra´zek 4.12: Linea´rn´ı korelacˇn´ı koeficienty pr˚uhybu
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Obra´zek 4.13: Linea´rn´ı korelacˇn´ı koeficienty koeficientu ztra´ty stability
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Obra´zek 4.14: Linea´rn´ı korelacˇn´ı koeficienty vybocˇen´ı
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Citlivostn´ı analy´za Citlivostn´ı analy´za geometricky´ch parametr˚u
4.3 Citlivostn´ı analy´za geometricky´ch para-
metr˚u
Na na´sleduj´ıc´ıch grafech na obr. 4.15 azˇ 4.18 je videˇt koeficient determinace,
pro sledovane´ vy´stupn´ıch parametry postupneˇ: pr˚uhyb, prvn´ı vlastn´ı frek-
vence, koeficient ztra´ty stability, vybocˇen´ı. Na grafech 4.19 azˇ 4.22 jsou veli-
kosti linea´rn´ıch korelacˇn´ıch koeficient˚u nejvy´znamneˇjˇs´ıch velicˇin, ktere´ ovliv-
nˇuj´ı dane´ vy´stupn´ı parametry, postupneˇ: pr˚uhyb, prvn´ı vlastn´ı frekvence,
koeficient ztra´ty stability, vybocˇen´ı.
Dle vy´sledk˚u byly vybra´ny, pro spolehlivostn´ı analy´zy, takove´ parametry,
ktere´ zp˚usobily nejveˇtsˇ´ı zmeˇny pr˚uhybu, koeficientu ztra´ty stability a vybo-
cˇen´ı. Koeficient determinace R2, u vsˇech zkoumany´ch parametr˚u, dosahuje v
soucˇtu te´meˇrˇ 100 %.
V tab. 4.5 jsou popsa´ny jake´ parametry byly vybra´ny jako dominantn´ı a
budou da´le pouzˇity pro spolehlivostn´ı analy´zu. V tab. 4.6 je uvedena suma
procent pro koeficient determinace R2 teˇchto vybrany´ch parametr˚u.
Vybrane´ parametry
Korunka h9(roving)
d7r(roving)
d7l(roving)
w6l(roving)
Sendvicˇ w4(biax)
w4(roving)
Diamant h1(roving)
Tabulka 4.5: Vybrane´ parametry pro spolehlivostn´ı analy´zu
Koeficient determinace R2
Pr˚uhyb 79 %
Prvn´ı vlastn´ı frekvence 73 %
Koeficient ztra´ty stability 85 %
Vybocˇen´ı 72 %
Tabulka 4.6: Koeficient determinace R2 pro vybrane´ parametry
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Citlivostn´ı analy´za Citlivostn´ı analy´za geometricky´ch parametr˚u
Jak je videˇt z prˇedchoz´ı tabulky, tak vybrane´ parametry dostatecˇneˇ vy-
sveˇtluj´ı zmeˇny ve zkoumany´ch parametrech, acˇkoliv ne na 100 %. Dalˇs´ı po-
znatky jsou shrnuty v na´sleduj´ıc´ım vy´cˇtu:
• Se zvysˇuj´ıc´ı se tlousˇt’kou h9(roving) a h1(roving) klesa´ pr˚uhyb.
• Se zvysˇuj´ıc´ı se tlousˇt’kou d7r(roving) a d7l(roving) klesa´ pr˚uhyb a
vlastn´ı frekvence avsˇak roste koeficient ztra´ty stability.
• Tlousˇt’ka w6l(roving) ma´ cˇa´stecˇny´ vliv na vybocˇen´ı, se zvysˇuj´ıc´ı se
tlousˇt’kou klesa´ vybocˇen´ı.
• Se zvysˇuj´ıc´ı se tlousˇt’kou parametru w4(roving) a w4(biax) klesa´ pr˚u-
hyb a vybocˇen´ı a roste prvn´ı vlastn´ı frekvence a koeficient ztra´ty sta-
bility.
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Obra´zek 4.15: Koeficient determinace pro pr˚uhyb
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Obra´zek 4.16: Koeficient determinace pro vlastn´ı frekvenci
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Obra´zek 4.17: Koeficient determinace pro koeficient ztra´ty stability
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Citlivostn´ı analy´za Citlivostn´ı analy´za geometricky´ch parametr˚u
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Obra´zek 4.18: Koeficient determinace pro vybocˇen´ı
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Obra´zek 4.19: Linea´rn´ı korelacˇn´ı koeficienty pr˚uhybu
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Obra´zek 4.20: Linea´rn´ı korelacˇn´ı koeficienty prvn´ı vlastn´ı frekvence
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Obra´zek 4.21: Linea´rn´ı korelacˇn´ı koeficienty koeficientu ztra´ty stability
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Citlivostn´ı analy´za Celkova´ citlivostn´ı analy´za
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Obra´zek 4.22: Linea´rn´ı korelacˇn´ı koeficienty vybocˇen´ı
4.4 Celkova´ citlivostn´ı analy´za
Vy´sledky celkove´ citlivostn´ı analy´zy potvrzuj´ı vy´sledky d´ılcˇ´ıch analy´z a po-
tvrzuj´ı tak vy´beˇr prˇedesˇly´ch parametr˚u. Pro zobrazen´ı teˇchto vy´sledk˚u nen´ı
v te´to pra´ci prostor. Jen dodejme, zˇe nejdominantneˇjˇs´ı parametry jsou za-
t´ızˇen´ı, na´sledneˇ materia´love´ parametry a geometricke´ parametry, ktere´ maj´ı
nejmensˇ´ı vliv na vy´stupn´ı parametry (v porovna´n´ı s ostatn´ımi). Vyjma za-
t´ızˇen´ı od chodc˚u, jsou nejza´sadneˇjˇs´ımi velicˇinami vybrane´ materia´love´ para-
metry viz kap. 4.1.
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5 Spolehlivostn´ı analy´za
Vzhledem k tomu, zˇe dle vy´sledk˚u citlivostn´ı analy´zy bylo zjiˇsteˇno, zˇe zat´ı-
zˇen´ı od chodc˚u je kriticky´m parametrem, bylo rozhodnuto o proveden´ı dvou
spolehlivostn´ıch analy´z. Prvn´ı analy´za s uvazˇova´n´ım pravdeˇpodobnostneˇ po-
psane´ho zat´ızˇen´ı a druha´ s pevneˇ stanoveny´m zat´ızˇen´ım dle [16].
Da´le je potrˇeba urcˇit na´vrhovou pravdeˇpodobnost pd. Pro mezn´ı stav po-
uzˇitelnosti 1 byla dle [13] vybra´na trˇ´ıda na´sledk˚u\spolehlivosti CC2\RC2 s
pd = 0, 067, cozˇ je ekvivalentn´ı s indexem spolehlivosti β = 1, 89. Spolehli-
vostn´ı podmı´nka pro vy´pocˇet ma´ tvar
pf ≤ pd , (5.1)
kde pf je vypocˇtena´ pravdeˇpodobnost poruchy, pro kterou plat´ı
pf =
Nf
N
, (5.2)
kde Nf je pocˇet vzork˚u (vy´pocˇt˚u) ktere´ selhaly, tj. ktere´ prˇekonaly jednu
nebo v´ıce podmı´nek pro mezn´ı stav pouzˇitelnost viz tab. 3.2 a N vyjadrˇuje
pocˇet vsˇech zkoumany´ch vzork˚u. Prˇi simulaci numerickou metodou LHS plat´ı
pro vy´pocˇet pocˇtu vzork˚u [11]
N =
0, 1
v2pf × pd
=
0, 1
0, 12 × 0, 067 = 149 , (5.3)
kde v2pf je variacˇn´ı koeficient pravdeˇpodobnosti poruchy pf . Na´sleduj´ı vy´-
sledky pro jednotlive´ analy´zy.
1Pro mezn´ı stav u´nosnosti u stejne´ trˇ´ıdy na´sledk˚u\spolehlivosti je hodnota na´vrhove´
pravdeˇpodobnosti pd = 7, 2 · 10−5, cozˇ je ekivalentem indexu spolehlivosti β = 3, 8. Dle
trˇ´ıdy spolehlivosti mu˚zˇe by´t vsˇak azˇ pd = 10
−6. Pro pd = 7, 2 · 10−5 je pocˇet vy´pocˇt˚u
N = 13 888 metodou LHS a metodou Monte Carlo (MC) je N = 138 888.
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Spolehlivostn´ı analy´za Spolehlivostn´ı analy´za s na´hodny´m zat´ıˇzen´ım
5.1 Spolehlivostn´ı analy´za s na´hodny´m zat´ı-
zˇen´ım
Pro spolehlivostn´ı analy´zu s uvazˇova´n´ım zat´ızˇen´ı byla vypocˇtena´ pravdeˇpo-
dobnost poruchy
pf = 0, 006757 ≤ pd = 0, 067 , (5.4)
to znamena´ zˇe la´vka v˚ucˇi mezn´ımu stavu pouzˇitelnosti vyhoveˇla a to s do-
statecˇnou rezervou2. Dodejme zˇe pro vypocˇtenou pf je ekvivalentn´ı index
spolehlivosti β = 2, 47 [13].
Mezn´ı stav pouzˇitelnosti byl prˇekrocˇen pouze jednou v prˇ´ıpadeˇ, ktere´ zp˚u-
sobilo zat´ızˇen´ı od chodc˚u. Na obr. 5.1 azˇ 5.4 na´sleduj´ı grafy vy´stupn´ıch pa-
rametr˚u s histogramy a na neˇ nafitovany´mi pravdeˇpodobnostn´ımi funkcemi.
V tab. 5.1 azˇ 5.4 jsou statisticke´ parametry, ktere´ popisuj´ı tyto grafy.
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Obra´zek 5.1: Histogram pr˚uhybu s nafitovanou pravdeˇpodobnostn´ı funkc´ı
2Pomoc´ı MC bylo spocˇteno pf = 0, 005036 (β = 2, 74) prˇi N = 2979.
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Obra´zek 5.2: Histogram vlastn´ı frekvence s nafitovanou pravdeˇpodobnostn´ı
funkc´ı
Pr˚uhyb [mm]
Rozdeˇlen´ı pravdeˇpodobnosti Gumbelovo
Strˇedn´ı hodnota 17.73
Smeˇrodatna´ odchylka 4.689
Minimum 8.567
Maximum 37.78
Tabulka 5.1: Statisticka´ data pr˚uhybu
Prvn´ı vlastn´ı frekvence [Hz]
Rozdeˇlen´ı pravdeˇpodobnosti Log-norma´ln´ı
Strˇedn´ı hodnota 6.089
Smeˇrodatna´ odchylka 0.1287
Minimum 5.769
Maximum 6.457
Tabulka 5.2: Statisticka´ data prvn´ı vlastn´ı frekvence
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HISTOGRAM: ZTRATA_STABILITY
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Obra´zek 5.3: Histogram koeficietnu ztra´ty stability s nafitovanou pravdeˇpo-
dobnostn´ı funkc´ı
HISTOGRAM: VYBOCENI
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Obra´zek 5.4: Histogram vybocˇen´ı s nafitovanou pravdeˇpodobnostn´ı funkc´ı
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Koeficient ztra´ty stability [-]
Rozdeˇlen´ı pravdeˇpodobnosti Gamma
Strˇedn´ı hodnota 4.823
Smeˇrodatna´ odchylka 1.207
Minimum 2.128
Maximum 9.158
Tabulka 5.3: Statisticka´ data koeficientu ztra´ty stability
Vybocˇen´ı [mm]
Rozdeˇlen´ı pravdeˇpodobnosti Gumbelovo
Strˇedn´ı hodnota 8.559
Smeˇrodatna´ odchylka 1.978
Minimum 4.14
Maximum 14.92
Tabulka 5.4: Statisticka´ data vybocˇen´ı
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5.2 Spolehlivostn´ı analy´za s pevny´m zat´ızˇe-
n´ım
Pro spolehlivostn´ı analy´zu s uvazˇova´n´ım pevne´ho zat´ızˇen´ı [16] byla vypocˇtena´
pravdeˇpodobnost poruchy
pf = 0 , (5.5)
to znamena´, zˇe la´vka v zˇa´dne´m prˇ´ıpadeˇ neprˇekrocˇila sv˚uj mezn´ı stav pouzˇi-
telnosti3. Dodejme zˇe pro vypocˇtenou pf je ekvivalentn´ı index spolehlivosti
β = 10 [13].
Na obr. 5.5 azˇ 5.9 na´sleduj´ı grafy vy´stupn´ıch parametr˚u s histogramy a na
neˇ nafitovany´mi pravdeˇpodobnostn´ımi funkcemi, na obr. 5.9 je uveden i his-
togram celkove´ hmotnosti la´vky4. V tab. 5.5 azˇ 5.9 jsou statisticke´ parametry,
ktere´ popisuj´ı tyto grafy.
3Pomoc´ı MC take´ neprˇekrocˇila sv˚uj mezn´ı stav.
4Strˇedn´ı hodnota hmotnosti se bl´ızˇ´ı hmotnosti ktera´ byla vypocˇtena v ra´mci [5], je u n´ı
vsˇak velky´ rozptyl hodnot znamenaj´ıc´ı, zˇe se celkova´ hmotnost la´vky mu˚zˇe liˇsit azˇ o 326
kg.
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Obra´zek 5.5: Histogram pr˚uhybu s nafitovanou pravdeˇpodobnostn´ı funkc´ı
HISTOGRAM: VLASTNI_FREKVENCE
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Obra´zek 5.6: Histogram prvn´ı vlastn´ı frekvence s nafitovanou pravdeˇpodob-
nostn´ı funkc´ı
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HISTOGRAM: ZTRATA_STABILITY
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Obra´zek 5.7: Histogram koeficientu ztra´ty stability s nafitovanou pravdeˇpo-
dobnostn´ı funkc´ı
HISTOGRAM: VYBOCENI
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Obra´zek 5.8: Histogram vybocˇen´ı s nafitovanou pravdeˇpodobnostn´ı funkc´ı
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HISTOGRAM: HMOTNOST_CELKOVA
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Obra´zek 5.9: Histogram hmotnosti s nafitovanou pravdeˇpodobnostn´ı funkc´ı
Pr˚uhyb [mm]
Rozdeˇlen´ı pravdeˇpodobnosti Gamma
Strˇedn´ı hodnota 27.43
Smeˇrodatna´ odchylka 1.029
Minimum 25.03
Maximum 30.73
Tabulka 5.5: Statisticka´ data pr˚uhybu
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Prvn´ı vlastn´ı frekvence [Hz]
Rozdeˇlen´ı pravdeˇpodobnosti Troju´heln´ıkove´
Strˇedn´ı hodnota 6.088
Smeˇrodatna´ odchylka 0.1282
Minimum 5.8
Maximum 6.399
Tabulka 5.6: Statisticka´ data prvn´ı vlastn´ı frekvence
Koeficient ztra´ty stability [-]
Rozdeˇlen´ı pravdeˇpodobnosti Gumbelovo
Strˇedn´ı hodnota 2.937
Smeˇrodatna´ odchylka 0.07967
Minimum 2.747
Maximum 3.129
Tabulka 5.7: Statisticka´ data koeficientu ztra´ty stability
Vybocˇen´ı [mm]
Rozdeˇlen´ı pravdeˇpodobnosti Log-norma´ln´ı
Strˇedn´ı hodnota 14.03
Smeˇrodatna´ odchylka 0.4853
Minimum 12.86
Maximum 15.5
Tabulka 5.8: Statisticka´ data vybocˇen´ı
Hmotnost [kg]
Rozdeˇlen´ı pravdeˇpodobnosti Norma´ln´ı
Strˇedn´ı hodnota 3288
Smeˇrodatna´ odchylka 115
Minimum 2962
Maximum 3536
Tabulka 5.9: Statisticka´ data hmotnosti
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6 Zhodnocen´ı vy´sledk˚u
Prˇed zhodnocen´ım konkre´tn´ıch vy´sledk˚u je vhodne´ okomentovat dva hlavn´ı
proble´my, ktere´ souvisej´ı s danou problematikou. Prvn´ım proble´mem je ne-
znalost statisticky´ch dat popisovany´ch velicˇin, cozˇ mu˚zˇe dramaticky ovliv-
nit vypocˇtenou spolehlivost. Materia´love´ parametry je mozˇnost vyhodnotit a
popsat z vy´sledk˚u experimenta´ln´ıho meˇrˇen´ı (tahovy´ch a tlakovy´ch zkousˇek,
atd.). Je vsˇak nutne´ si uveˇdomit, zˇe minima´ln´ı pocˇet vzork˚u pro prˇiblizˇny´
popis jedne´ velicˇiny je 70 (naprˇ. tahove´ zkousˇky pro urcˇen´ı E1), pro prˇesneˇjˇs´ı
popis to mohou by´t uzˇ stovky. Geometricke´ parametry lze oveˇrˇit a popsat po-
moc´ı rozmeˇrove´ analy´zy vy´robk˚u ze stejny´ch materia´l˚u. Bohuzˇel u zat´ızˇen´ı je
nutne´ se plneˇ spolehnout na nameˇrˇene´ histogramy z podobny´ch konstrukc´ı, cˇi
prove´st dlouhodobe´ meˇrˇen´ı na dane´ konstrukci. Druhy´m proble´mem je prak-
ticke´ vyhodnocova´n´ı u´nosnosti, u ktere´ho je potrˇeba prove´st mnoho analy´z a
v prˇ´ıpadeˇ analyzova´n´ı la´vky je te´meˇrˇ nutne´ toto prova´deˇt dlouhodobeˇ v rˇa´-
dech let. Oba dva proble´my souvisej´ı s prostrˇedky a cˇasem, ktery´ ma´ vy´robce
a konstrukte´r k dispozici.
Vzhledem k vy´sˇe zmı´neˇne´mu byly v prˇedlozˇene´ pra´ci provedeny analy´zy
ve vztahu pouze k pouzˇitelnosti za pomoci dat z´ıskany´ch z literatury. V
prˇedlozˇeny´ch citlivostn´ıch analy´za´ch byly nalezeny dominantn´ı materia´love´
a geometricke´ parametry a zat´ızˇen´ı, ktere´ nejv´ıce ovlivnˇuj´ı mezn´ı podmı´nky.
Tyto vy´sledky mohou pomoci prˇi na´sledny´ch optimalizac´ıch la´vky o jiny´ch
rozmeˇrech, kdy pomohou zejme´na eliminovat pocˇet optimalizovany´ch para-
metr˚u.
Bylo oveˇrˇeno vyhoveˇn´ı mezn´ımu stavu pouzˇitelnosti. Poznamenejme, zˇe
pokud by byl posuzova´n mezn´ı stav u´nosnosti, konstrukce by uzˇ nemusela
vyhoveˇt.
Kriticky´m pro porusˇen´ı mezn´ıho stavu pouzˇitelnosti se uka´zalo zat´ızˇen´ı od
chodc˚u, jehozˇ pravdeˇpodobnostn´ı popis je do budoucna vhodne´ kvantifikovat
prˇesneˇji, v idea´ln´ım prˇ´ıpadeˇ pomoc´ı dat nameˇrˇeny´ch na rea´lne´ strukturˇe v
provozn´ıch podmı´nka´ch. V prˇ´ıpadeˇ na´vrhu la´vek o veˇtsˇ´ıch de´lka´ch, sˇ´ıˇrka´ch,
apod., by toto meˇlo by´t jedn´ım z hlavn´ıch parametr˚u, ktery´m by meˇla by´t
veˇnova´na pozornost.
Nelze opomenout ani vy´znam materia´lovy´ch a geometricky´ch parame-
tr˚u. Pokud bylo uvazˇova´no konstantn´ı zat´ızˇen´ı, tak mezn´ı hodnoty nebyly
prˇekrocˇeny ani v jedine´ analy´ze. Cozˇ je d˚ulezˇity´m vy´sledkem, potvrzuj´ıc´ım
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kvalitu sta´vaj´ıc´ıho konstrukcˇn´ıho rˇesˇen´ı. Nicme´neˇ pro jine´ konfigurace la´vek
toto nemus´ı platit a vzˇdy by meˇla by´t snaha u takovy´chto projekt˚u prove´st
alesponˇ citlivostn´ı analy´zu (at’ uzˇ se statisticky cˇi deterministicky popsany´mi
parametry).
Pozornost byla veˇnova´na i hmotnosti konstrukce la´vky, ktera´ se vlivem
zmeˇn hustoty a rozmeˇr˚u liˇsila azˇ o cca 300 kg. Je d˚ulezˇite´ si uveˇdomit, zˇe
pokud by vstupn´ı parametry byly popsa´ny jiny´m pravdeˇpodobnostn´ım roz-
deˇlen´ım, meˇlo by to vliv i na rozptyl hmotnosti.
Spolehlivostn´ı analy´zy byly oveˇrˇova´ny i numerickou metodou Monte Carlo,
ktera´ potvrdila vy´sˇe zmı´neˇne´ vy´sledky.
Prˇi na´vrhu la´vek o veˇtsˇ´ıch de´lka´ch, sˇ´ıˇrka´ch, apod., bude muset by´t snaha o
kriticke´ dodrzˇen´ı technologicky´ch postup˚u s c´ılem prˇesne´ho dodrzˇen´ı tlousˇteˇk
vrstev materia´l˚u a steˇn profil˚u a hodnot zkoumany´ch materia´lovy´ch parame-
tr˚u, zejme´na rovingu, ktery´ v podstateˇ tvorˇ´ı veˇtsˇinu la´vky.
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